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32 ビッ ト RISC プロ セッ サ LatticeMico32] レビ ュー 


【 


ここ で は , 無償 で 利用 で きる ソフ ト ・ マ クロ の CPU 「Lattice 
Mico32」 を 取り 上 げ る . HDL (Hardware Description 
Language) ソー ス ・ コ ー ド の 形 で 提供 され , FPGA(Field 
Programmable Gate Array) に 限ら ず , ASIC(Appli 
cation Specific Integrated Circuit) に も 実装 で きる . オ 
ンチ ッ プ ・ バ ス と し て WISHBONE バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
対応 し て いる . ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 は GNU ベー ス の ツー ル 
群 を 利用 する . (編集 部 ) 


米国 Lattice Semiconductor 社 は , オー プン ・ ソ ー ス の 
CPU コア LatticeMico32」 入 1 を 提供 し て いま ず p.26 の コ 
ラバ LatticeMico32 の 入手 と 開発 ツー ル の セッ ト アッ プ 」 
を 参照)、 LatticeMico32 は , 32 ビ ッ ト 命令 長 / デ ー タ 長 の 
RISC Reduced Instruction Set Computer) アー キテ ク 
チャ の CPU コア で す . 32 本 の 汎用 レジ スタ を 搭載 し , 外 
部 割り 込み 機能 や キャ ッシュ ・ メ モリ を 用 いる こと が で き 
ます . さら に , ユー ザ が 命令 を 定義 で きま す . 

本 稿 で は , LatticeMico392 の アー キテ クチ ャ に つい て 解 
説 し た 後 , ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の 開発 方 法 を 説明 
し ます . 例題 は , UART イン ター フェ ー ス と LED を 使っ 
て 割り 込み を 確認 する 簡単 な シス テム で す . 


1. LatticeMico32 の アー キテ クチ ャ 


LatticeMico32 は , 32 ビ ッ ト 命令 / デ ー タ 長 の RISC プロ 
セッ サ ・ コ ア で す . アド レッ シン グ に は , ビッ グ ・ エ ン 
ディ アン を 採用 し て いま す . 図 1 に 機能 ブロ ッ ク 図 を 示し 


aa 
。。 山際 伸一 


ます きま 2. 
本 稿 で は , LatticeMico32 の CPU コア と し て の 基本 的 な 
機能 に 主眼 を 置い て 説明 し て いき ます . 


⑯ ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ ヤ ャ と WISHBONE バス 

LatticeMico32 は , 命令 ※ デ デー タ の パス が それ ぞ れ 独立 
し て ゆる"ー パ バー ド * アー 盾 デン チャ を 株 り ま すか 。 それ ぞ 
れ の バス も 独立 し て お り , WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 
( p.27 の コラ WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 」 を 参照 ) で 
外部 に 接続 され て いま す . それ ぞ れ の バス に 独立 し た メモ 
リ を 接続 する こと に より , 命令 フェ ッ チ と デー タ ・ アク セ 
ス の 衝突 を 回 避 で きま す . 

命令 バス か ら 読ま れ た 命令 コー ド は , 命令 レジ スタ に 
ラッ チ さ れ ,。 デ ュー ド さ れ ま す 。 デ コー ド 時 に 。 そ の 命令 
が 用 いる 読み 出し 元 デ ー タ ・ パ ス や , 書き 込み 先 デ ー タ ・ 
パス , 演算 器 を 選択 し , 命令 を 実行 し ます . 

演算 器 と し て は , 加算 器 減算 も ここ で 行わ れる ) や 論理 
演算 器 , シ フタ , 乗算 ・ 除 算 器 が 用 意 さ れ て いま す . シフ 
タ と 乗算 ・ 除 算 器 に 関し て は , 複数 サイ クル で 実行 し ます . 
これ ら の 演算 器 は , プロ セッ サ の 設定 時 に 性 能 を 選択 で き 
ます . し か し , 高速 な 演算 器 は 多く の ハー ド ウェ ア を 使う 


注 1: LatticeMico32 の Web サ イト は , http://jp.lscc.com/products/ 
intellectualproperty/ipcores/mico32/index.html 

注 2: LatticeMico32 開 発 シ ステ ム の イン スト ー ル 先 の フォ ル ダ に Lattice 
Mico32 プ ロ セ ッ サ ・ ア ー キ テク チャ に 関す る PDF ファ イル が 保存 さ 
れ て いる . デフ ォ ル ト の パス に イン スト 一 ル し た 場合 は , C\Lattice 
Mico32\micosystem\components\Im32 top\document\lm32 ar 
chmanpdf が その リフ ァ レ ンス ・ マ ニュ アル . この ド キュ メン ト が 
LatticeMico32 プ ロ セ ッ サ を 用 いた シス テム 開発 に 必要 な 情報 で 最も 
詳し い 資 料 で ある . 
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で , 性 能 と 規模 の ト レード オフ に な り ま す . 演算 結果 は , 
それ ぞ れ の 演算 器 の 出力 か ら 一 つ 選 択 さ れ , 書き 込み 先 に 
書き 込ま れ て いき ます . 


@ キャ ッシュ ・ メ モリ を 設定 可能 
LatticeMico32 に は , 命令 た と デー タ に 対し て キャ ッシュ ・ 
メモ リ を 追加 で きま す . 多く の メモ リ を 利用 する 用途 で は 


キャ ッシュ ・ メ モリ が 効果 を 発揮 し ます . し か し , ター 
ゲッ ト と な る FPGA が 持つ メ モリ 容量 が 小さ か っ た り , 
キャ ッシュ ・ サ イズ 前 後 の メ モリ 空間 し か 利用 し な か っ た 
りす る 場合 は , 意味 が な いか も し れ ま せん . 性 能 と 必要 と 
な る ハー ド ウェ ア ・ リ ソー ス の トレ ー ド オフ を 十分 に 検討 
する 必要 が あり ます . 

キャ ッシュ ・ メ モリ は, ライ ト ・ ス ルー・ キ ャ ッシュ で , 


WISHBONE 図 割り 込み 区 
イン ター フェ ー ス 還 ライ ン 図 
( 命令 ) 図 (4 32 ビ ッ ト ) 


図 1 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 還 
割り 込み コン ト ロー ラ 咲 
8K バ イト 命令 図 
キャ ッシュ ( オプ ショ ン )| 凶 


令 レ ジス タ 図 


命令 デコ ー ダ 図 


レジ スタ ・ フ ァイル 凶 


」 WISHBONE 図 
LatticeMico32 の 機能 ブ イン ター フェ ー ス 較 
ロッ ク 図 ( デー タ ) 較 


32 ビ ッ ト 命令 / デ ー タ 長 の 
RISC プ ロ セ ッ サ ・ コ ア で あ 


1 


8K バ イト ・ デ ー タ ・ 図 
キャ ッシュ ( オプ ショ ン ) 缶 


制御 レジ スタ 較 


る . 命令 た と デー タ の パス が そ 
れ ぞ れ 独 立 し て いる ハー バー 
ド ・ ア ー キ テク チャ を 採る . 
オン チッ プ ・ バ ス は WISH 
BONE. 


コ 1 ラ I ム 


LatticeMico32 の 入手 と 開発 ツー ル の セッ ト ア ッ プ 


Lattice Semiconductor 社 の Web サ イト ( http: //www . 
1attioesemt . co. Jp/) ガ アカ ウン ト ・ イ ン フ ォ 」 を クリ ッ ク 
し て 開く ペー ジ で , アカ ウン ト を 作成 し て お きま す . そし て ,「 ラ 
ティ ス Mico32」 の ペー ジ か ら 「 ラテ ィ ス Mico32 シ ステ ム を ダウ ン 
ロー ド 」 の リン ク を クリ ッ ク し ます . ライ セン ス 条 項 に 同意 する と 開 
発 シ ステ ム の イン スト ー ラ を ダウ ン ロ ー ド で きま す . 

イン スト ー ル の 際 , GNU-based Compiler Tools の チェ ッ ク を 外 
し て お いて くだ さい . 今回 は Cygwin で 開発 する の で GNU ツー ル の 
イン スト 一 ル は 必要 あり ませ ん . 

デフ ォ ル ト の パス に LatticeMico32 開 発 シ ステ ム を イン スト 一 ル し 
た 場合 , C: NLatticeMico32\Nmtocosystem\componeng 
に ハー ド ウェ ア の ソー ス ・ コ ー ド が イン スト 一 ル さ れ ま す . プロ セッ 
サ は Hm32_top フ ォ ル ダ に あり ます . 関連 する ハー ドウ ェ ア は すべ て 
Verilog HDL で 記述 され て いま す . 

ソフ ト ウェ ア 開 発 ツ ー ル に つい て は , 前 述 び す ラテ ィ ス Mico32」 の 
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ー ジ に ある Downloadable Software」 の リン ク を クリ ッ ク し , 表 
示さ れ た ツー ル の 一 覧 か ら LatticeMico32 GNU-Tools Source Code 
を ダウ ン ロ ー ド し ます . Mico32 プ ロ セ ッ サ の ソフ ト ウェ ア は , GCC 
で 開発 で きま す . 

本 稿 で は , バー ジョ ン 61.1 の GNU ツー ル を 用 いま す . ソー ス ・ 
コー ド で 配布 され る の で , Cygwin 向 け に コン パイ ル 済 み の も の を 本 
誌 CD-ROM に 掲載 し ます . http://www.cygwin.com/ を 参照 し て 
Cygwim 環 境 を セッ ト アッ プ し て お いて くだ さい . 

付属 CD-ROM に 収録 の コン パイ ル 済 み ツ ー ル ・ チ ェ ー ン は , 
Cygwin コ ン ソ ー ル か ら 以 下 の 手順 で /usr/local デ ィ レ クト リ に 展開 
し ます . 

$ cd /ugsr/1ooca1 
る tar ]xVfF 1m32-Eoo1g .tar .bz2 

これ で , /usr/local/Im32-tools/bin に gcc な どの コマ ンド が 有 

され ます . 


コラ 有人 ム 人目 。 ニ WSHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス "= 


LatticeMico32 は , バス に WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス が 使わ れ 
て いま す . WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス は , フリ ー の IP コア を 提 
供し て いる OpenCores サイ ト ( http://www.opencores.org/ ) で 推奨 

する 標準 バス 規格 で す . 

WISHBONE の デー タ 線 や アド レス 線 , 制御 線 は 単 方 向 で , 図 B-1 
の よう に 接続 され ます . 

ADR_I/ADR_O 信 号 は , バス ・ サ イク ル で 読み 書き され る メ ミ * 
の アド レス で す . 

DAT_I/DAT_O 信 号 は , バス ・ サ イク ル で 読み 
で す : 

WE _I/WE_O は 書き 込み イネ ー ブ ル 信号 で す . “ H" で 書き 込み サ 
イク ル , “ L "で 読み 出し サイ クル を 表現 し ます . 

SEL_I/SEL_O 信 号 は デー タ ・ レ ー ン の イネ ー ブ ル 信号 で す . 
LatticeMico32 で は , 4 ビッ ト が 割り 当て られ て いま す . つま り , バ 
イト ・ イ ネー ブル と し て 用 いら れ ま す . 

STB_I/STB_O 信 号 は スト ロー ブ 信 号 で す . スレ ー プ 側 の 入力 に 
* H が 入力 され る と , その スレ ー ブ が 反応 し な けれ ば な り ま せん . 
WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , 周辺 機能 の メモ リ ・ マ ッ プ を 


WISHBONE マ スタ 図 


図 B-1 WISHBONE の 接続 


WE_O 


SEL_O 


/ 1 


7 し 7 リー 
ACK_I 1 ! (il 


( a) 読み 出し サイ クル 凶 ( b) 書き 込み サイ クル 凶 
図 B-2 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス の 読み 書き サイ クル 


WISHBONE は , OpenCores の 標準 バス で ある . 素直 で 単純 な プロ ト コル で 
ある こと が 分 か る . 


ーー ァ アー 
ーー ディ 


ョ EEG 色 マイ コ 
e: 果 的 に 使 ら 


この スト ロー プ 信 号 を 制御 する こと で 実現 し ます . つま り , ADR_I/ 
ADR_O 信 号 を デコ ー ド し , STB_I/STB_O 信 号 を 作成 し , スレ ー 
ブ 側 に 入力 する こと で , アド レス ご と に 反応 する 機能 を 区 別 で きる 
よう に な り ま す . 

ACK_I/ACK_O 信 号 は , サイ クル の 完了 を 示す 信号 で す . この 信 
号 が H" に な っ た サイ クル が ト ラン ザク ショ ン の 最後 に な り ま す . 読 
み 出 し サイ クル で は , スレ ー ブ が 読み 出し デー タ を DAT_I/DAT_O 

号 に 出力 し た サイ クル で , ACK_I/ACK_O 信 号 が ' H" に な り ま 
. 書き 込み サイ クル で は , スレ ー ブ 側 の メモ リ に 書き 込み が 完了 

た サイ クル で ' H” に な り ま す . 

CYC _1/CYC_O 信 号 は , バス ・ ト ラン ザク ショ ン が 行わ れ て いる 
間 HH に な り ま す . この 信号 を 参照 する こと で , WISHBONE イ ン 
ター フェ ー ス が アク ティ ブ か どう か を 知る こと が で きま す . 

以上 の 信号 線 を 元 に , WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス の マス タ か 
ら 見 た 読み 出し ・ 書き 込み トラ ン ザ クシ ョ ン の 例 を 図 B-2 に 示し ま 
す . バス ・ ト ラン ザク ショ ン は STB_I/STB_O 信 号 が H" に な る こ 
と で 開始 し て いる の が 分 か り ま す . その 間 , ADR_I/ADR_O 信 号 に 
マス タ は 有効 な アド レス を , SEL_I/SEL_O 信 号 に 有効 な バイ ト ・ セ 
レク ト を 出力 し な けれ ば いけ ませ ん . 読み 出し また は 書き 込み が 完 
了 す る と , ACK_I/ACK_O 信 号 が H'" に な り ト ラン ザク ショ ン を 終 
了 し て いる の が 分 か り ま す . 

LatticeMico32 で は , WISHBONE の 基本 的 な 信号 線 に 加え , 複雑 
な バス 制御 を 行う 信号 線 も 用 いら れ て いま す . 

RTY_I/RTY_O 信 号 は スレ ー ブ が バス ・ サ イク ル に 反応 で き な い 
と き 選 H' に な り ま す . 

ERR_I/ERR_O 信 号 は スレ ー ブ が バス ・ サ イク ル を 異常 終了 し た 
と とき H に な り ま す . 

CTI_I/CTI_O 信 号 は バス ・ サ イク ル の タイ プ を 示し ます . 
BTE_I/BTE_O 信 号 は バー スト ・ サイ クル の 際 に , バー スト の タ 
イプ を 示し ます . CTI_I/CTL_O 信 号 と BTE_I/BTE_O 信 号 の 値 を 
表 B-1 に 示し ます . 


表 B-1 CTILLI/CTI_O 信 号 と BTE_I/BTE_O 信 号 の 値 
( a) CTLIO 信 号 の 値 


意 味 
リニア ・ バー スト 
4 ビー ト ・ バー スト 
8 ビー ト ・ バ ー ス ト 
16 ビ ー ト ・ バー スト 


意 味 
シン グル ・ デ ー タ ・ ア クセ ス 
アド レス 固定 バー スト ・ ア クセ ス 
アド レス ・ イ ンク リ メ ン ト ・ バ ー ス ト ・ ア クセ ス 
バー スト ・ ア クセ ス の 終了 
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( 1) プ ロ セ ッ 9 


と に コ 
〇 
区 時 
還 断 ③⑨ 


( 2) 命令 用 図 
WISHBONE 図 
イン ター フェ ー ス 


らい po r 


ゴゴ ゴゴ コカ 


( 3) デ ー タ 用 図 
WISHBONE 図 
イン ター フェ ー ス 


図 2 
LatticeMico32 の 入出 力 


32K バイ ト まで 2 の 累乗 の K バ イト 数 が 設定 で きま す . ま 
た , アソ シア ティ ブ の 数 , セッ ト 数 , ライ ン ・ サ イズ を 設 
定 で きま す . 


人 @ 32 個 の 割り 込み 入力 を 持つ 
LatticeMico32 は , 32 ビ ッ ト の 割り 込み ライ ン を 持ち ま 
す . つま り , 32 個 の 割り 込み 入力 を 判断 で きま す . 


人 @ 五 つ の 入出 カカ インター フェー ス 

入出 カイ ンタ ー フ ェ ー ス を 図 2 に 示し ます . 機能 的 に 大 
きく 次 の 五 つ に 分 か れ ま す . 
( 1) プロセ ッ サ 制御 

プロ セッ サ 制 御 に は , アク ティ プ ' HI" の クロ ッ ク 入 力 と 
リセ ッ ト 入力 , アク ティ プ L” の 割り 込み 入力 な ど が あり 
ます . 割り 込み 入力 は 32 ビ ッ ト ・ バス で す . 
( 2) 命令 用 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 

命令 用 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 外部 メモ リ か ら 
命令 を 2 フェッチ する た め の バ ス で す . マス タ と し て 動作 し ま 
す . 命令 用 の メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 され ます . 
( 3) デー タ 用 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 

デー タ 用 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 外部 メモ リ 
に 対し て デー タ を 読み 書き する た め の バ ス で す . マス タ と 
し て 動作 し ます . デー タ 用 の メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
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ADR_G 31: 21 較 user_result 31:0O] 陸 
_DAT_ 31: 0] 図 
DAT_ 31: 0] 図 
SEL_⑪ 3: 0] 


図 較 


1 隊 
図 図 


= る 


- 
ーー-| interrupt_ 31: 0] 較 


user_complete 呆 


user_valid 隊 Y 4) ユ ー ザ 定義 命令 


user_opcode 哨 
user_operand_O 了 入出 カ 


user_operand_1 哨 


DEBUG_WE_I 隊 


DEBUG_ACK_O 隊 ( 5) デ バッ グ 用 図 
K WISHBONE 図 
イン ター フェ ー ス 図 


了 DEBUG_CTI 2:0] 隊 
DEBUG_BTE_[ 1:0] 隊 
DEBUG_LOCK 呈 


接続 され ます . 
( 4) ユー ザ 定 義 命令 入出 力 

LatticeMico32 で は , ユー ザ が 独自 の 命令 を 定義 で きま 
す . ユー ザ 定 義 の 命令 が 実行 され る と , OP コ ー ド と 三 つ 
の オペ ラン ド を 出力 し ます . それ ら の 情報 を 使っ て 
user_result 入力 に 計算 結果 を 返し , user_complete を ア 
サー ト する 回 路 を ここ に 接続 し ます . 
( 5) デ バッ グ 用 WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 

デバ ッ グ 用 の バス を 用 いる よう に 設定 し た 場合 は , コア 
の 内 部 に メモ リ を 配置 し ます . この メモ リ に プロ セッ サ の 
状態 な ど を 記録 し て お いて , デバ ッ グ 用 WISHBONE イ ン 
ー ア ジェ ー ス を 使っ で その メモ り U に アク セス し まず すす 
な わ ち , この バズ WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス ) は プロ 
セッ サ 外 部 か ら ア クセ ス さ れる スレ ー ブ と し て 動作 し ます . 


人 @ 選択 可能 な オプ ショ ン 機 能 

CPU コア の 構成 を 決定 する た め の オ プシ ョ ン を 表 1 に 示 
し ます . Verilog HDL の ソー ス ・ コ ー ド の 中 に ある 
'defime 文 で 宣言 する こと で これ ら の オプ ショ ン を 有効 に 
し まず p.30 の コラ バル 分 岐 予測 」 を 参照 ). 

CPU コア の ソー ス ・ コ ー ド で は , system_confv と いう 
ファ イル が inc1uds さ れ て いま す . この ファ イル に 表 1 の 
定義 を 集約 し て 記述 し , 作成 し て お く 必要 が あり ます . 


oo 情 ca 


。 間に合う 。 


LM32_SINGLE_STEP_ENA BLED シン グル ・ ス テッ プ 実 行 例外 を 有効 に する . 
LatticeMico32 の CFG_BUS_ERRORS_ENA BLED InstructionBusError 例外 と DataBusError 例外 を 有効 に する . 
構成 オプ ショ ン 例外 関連 CFG_DEBUG_ENA BLED デバ ッ グ ・ ユ ニッ ト を 有効 に する . 

CFG_ TRACE_ENA BLED トレ ー ス 例外 を 有効 に する . 
CFG_CYCLE_COUNTER_ENA BLED Cycle counte(( CC) を 有効 に する . 

LM32 EBR_REGISTER_FILE レジ スタ ・ フ ァイル を 有効 に する . 
CFG_EBR_NEGEDGE_REGISTER_FILE レジ スタ ・ フ ァイル を 立ち 下がり エッ ジ で 制御 する . 
CFG_EBR_POSEDGE_REGISTER_FILE レジ スタ ・ フ ァイル を 立ち 上 が り エ ッ ジ で 制御 する . 

制御 関連 CFG_FAST_UNCONDITIONAL_BRANCH | 分 岐 予測 を 有効 に する . 

CFG_DRAM_ENABLED デー タ ・ メ モリ を ロー ド / ス ト ア の ター ゲッ ト と する . 
CFG_INTERRUPTS_ENA BLED 外部 割り 込み を 有効 に する . 

CFG_IROM_ENA BLED 命令 メモ リ を 有効 に する . 

CFG_IWB_ENABLED 命令 の WISHBONE イン ター フェ ー ス を 有効 に する . 
LM32_ CACHE_ENA BLED キャ ッシュ ・ メ モリ を 有効 に する . 

CFG_DCACHE_ENA BLED デー タ ・ キ ャ ッシュ を 有効 に する . 

CFG_ICACHE_ENA BLED 命令 キャ ッシュ を 有効 に する . 

LM32 MC_ARITHMETIC_ENA BLED 算術 演算 命令 を 有効 に する . 
LM32_BARREL_SHIFT_ENA BLED シフ ト 命令 を 有効 に する . 
CFG_MC_BARREL_SHIFT_ENA BLED LUT ベー ス の シフ ト 機能 を 有効 に する . 最大 32 サ イク ル . 
CFG_PL_BARREL_SHIFT_ENABLED パイ プラ イン 化 さ れ た シフ タ を 有効 に する . 3 サイ クル で 計算 可能 . 
CFG_MC_DIVIDE_ENA BLED 割り 算命 令 を 有効 に する . 

LM32 MULTIPLY_ENABLED 掛け 算 を 有効 に する . 

CFG_MC_MULTIPLY_ENABLED LUT を 使っ た 掛け 算 器 を 実装 する . 最大 32 サ イク ル 必 要 . 
CFG_PL_MULTIPLY_ENABLED パイ プラ イン 化 さ れ た 掛け 算 器 を 実装 する . 3 サイ クル で 実行 可能 . 
CFG_ROTATE_ENABLED ロー テー ト 命令 を 有効 に する . 
CFG_SIGN_EXTEND_ENA BLED 符号 拡張 命令 を 有効 に する . 

CFG_JTAG_ENA BLED JTAG イン タフ ェ ー ス を 有効 に する . 
CFG_JTAG_UART_ENABLED JTAG UA RT を 有効 に する . 

CFG_HW_DEBUG_ENA BLED JATG デ バッ グ ポ ー ト を 有効 に する . 

デバ ッ グ 関連 | CFG ROM_DEBUG_ENABLED デバ ッ グ 用 の メモ リ を 有効 に する . 
CFG_SIZE_OVER_SPEED ハー ド ウェ ア ・ サ イズ を 優先 する . 

CFG_USER_ENA BLED ユー ザ 定 義 の 命令 を 有効 に する . 

DEBUG_ROM デバ ッ グ 用 メモ リ を 有効 に する . 


に で の 7 ジコ ロロ 
メモ リ 関 連 


算術 演算 関連 


表 1 の オプ ショ ン の ほか に , 重要 と な る 定義 が あり ます . シス テム を 例 に 説明 し ます . 

リセ ッ ト 後 の 命令 フェ ッ チ ・ ア ドレ ス を 指定 する 必要 が あ 

り ま す . rst_i 入 力 が ' H” づ L” と 変化 し た 際 に , Ox0 番 地 ⑯ シス テム 設計 で は メモ リ の 配置 に 注意 

か ら 実 行 を 開始 する の で あれ ば , 外部 か ら の 入出 力 は , クロ ッ ク 入 罰 clk 1)), リセ ッ ト 入 
'define CFG EBA RESET 32'h00000000 ガ rst_in), 2 ビッ ト LED 出 ガ led_out), UART 送受 信 

と し ます . この アド レス は , 命令 用 WISHBONE イ ンタ ー ポー ト ( tx_out, rx_m) と し ます . この シス テム の Verilog 

フェ ー ス に 出力 され る アド レス で ある こと に 注意 し て くだ HDL 記述 を を リス ト 1 に 示し ます . 

さい . 命令 バス と デー タ ・ バス が 独立 し て いま す が , 命令 が 格 


ee 


4 居 ヽ ス 注意 よ , 和 いま 
2. ハー ドウ ェ ア の 開発 し よら ちら に し ます . ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ 
財 NAR GCC の リン カ は , 同一 


ここ で は , LatticeMico32 を 搭載 し た シス テム を 開発 し 


ゞ い コ 注 3: デフ ォ ル ト の パス に LatticeMico32 開 発 シ ステ ム が イン スト ー ル され 
ます . LattioeMico82 開 発 シ ステ ム に は 。 プロ セッ サ ・ て いる 場合 に は 以下 に ある , UART と RAM イ ンタ ー フ ェ ー ス を こ 
ア だ け で な く , オー プン ・ ソ ー ス の 周辺 機能 も 含ま れ て い こ で は 用 いる ・ 
、 C:\LatticeMico32\micosy stem\components\asram_top\rtl 
ます *3. 今回 は , 図 3 に 示す よう に , プロ セッ サ の 動作 \verilog 
C: 半 LatticeMico32\micosy stem\components\uart_core\rtl 
に 必須 の メ モリ の ほか に , LED と UART を 使っ た 簡単 な \verilog 
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アド レス に 複数 の メ モリ 領域 を 定義 で きま せん . 今回 は , 
命令 メモ リ を Ox0, デー タ ・ メ モリ を Ox20000000, UART 
を Ox40000000, LED を OxFOO000000 か ら そ れ ぞ れ 配 置 し 
束 ず 。 

命令 メモ リ は , リス ト 1 の 1) の よう に , 専用 の SRAM 
イン ター フェ ー ス に 直結 し ます 。 デ ー タ ァ メモ り と UART 
は , WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス を 共有 し ます . リス ト 
1 の 2) の よう に , スト ロープ 信号 を アド レス で デコ ー ド 


し , バス ・ サ イク ル に 反応 する デバ イス を 選択 し て いま す . 
また , リス ト 1 の 3) の よう に , SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 
の 向こう 側 で デー タ ・ メ モリ と LED レ ジス タ の 書き 込み イ 
ネー ブル と デー タ の セレ クト を 行っ て いま す . 

割り 込み は , UART か ら の UART_RxInt 信号 を CPU コ 
ア の interrupt rt 0] に 入力 し て いま す . この 割り 込み 


SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 
asram_top 


デー タ 用 SRAM 図 
spartan3_data_ramb32 


LatteceMico32 プ ロ セ ッ サ 較 


Im32_to デー タ 用 図 
WISHBONE 図 | ADR_IO 21: 28] ニニ 0x2 
リーーー イン ター フェ ー ス ! 
rst in 


interrupt_it 0] 上 


図 3 

LED と UART を 使っ た サン プル ・ シ ステ ム 
プロ セッ サ の 動作 に 必須 の メモ リ の ほか に , LED 
と UART を 使う . LED は レジ スタ で 実装 する . 
UART は プロ セッ サ ・ コ ア と 共に オー プン ・ ソ ー 
ス で 提供 され て いる . 


デコ ー ダ 隔 


アド レス ・ 


ADR_IG 21: 28] 要 "| CK 上 


ADR. I⑩ 21: 28] ニ =OxF 


コ 


M 


led_out 


UART 較 
uart_core 


LED 出 カレ ジス タ H 


三 三 0x4 [人 Gu 押 


SillB 家 | 


デー タ 用 WISHBONE bx out 図 
イン ター フェ ー ス 図 x_in 
UART_RxInt 
SRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 
asram_top 命令 用 SRAM 較 


WISHBONE イ ンタ ー フ ェ ー ス 


spartan3_inst_ramb32 


『 令 用 較 


ロ 5 四 昌 昌 間 間 昌 間 


CPU コア の 構成 オプ ショ ン の うち , CFG_FEAST_UNCON 
DITIONAL_BRANCH は , 分 岐 命令 の 際 に その 条件 評価 を 予測 する 
こと で , ルー プ を 高速 化 さ せる 機能 の 設定 で す . ここ で は 分 岐 予測 
に つい て 説明 し ます . 

例え ば , リス ト C-1 の よう な アセ ン ブ ラ で 繰り 返し 計算 する 場合 
を 考え ます . 

この 場合 , 問題 と な る の は tog 命令 で , r2>r1 と いう 条件 が 成立 す 
る と 1oop ラ ベル の アド レス に 分 岐 し ます . し か し , プロ セッ サ の 
動作 を ミク ロ な 観点 か ら 眺め て みる と , 命令 フェ ッ チ を する ユニ ッ 
ト は 外部 バズ また は キャ ッシュ ・ メ モリ ) か ら bg 命令 の 次 の アド 
レス の 命令 を た ロード し よう と し ます . し か し , この 計算 キル ー プ で 
すか ら , ほとん どの 場合 , 条件 は TRUE と な っ て , 1oop に 分 岐 し 
ます . つま り フ ェ ッ チ さ れ た 命令 は , プロ セッ サ 内 部 で 破棄 され , 
1oop 番地 の 命令 z え フェ ッ チ し 直す わけ で す . この と き , せっ か く 
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リス ト C-1 ルー プ す る プロ グラ ム の 例 
1oOD : 
て 何ら か の 計算 
adad エ 1, 
bg 護 狼 。 


塗 直 。 注 
ェ 1, 1oop 


読ん だ 命令 を 破棄 する 操作 の 間 , プロ セッ サ は 実行 を 停止 させ な い 
と 正しく 命令 実行 が 行わ れ ま せん . その クロ ッ ク ・ サ イク ル ぶ ん , プ 
ロ セ ッ サ の 性 能 を 落と すこ と に な り ま す . 

ここ で , 条件 は 常に 成立 する と 予測 する と , 無 条 件 に 1oop 番地 
を 読み に 行き ます . 成立 し な か っ た 場合 は フェ ッ チ され た 命令 を 破 
棄 す る わけ で す が , それ は , ルー プ の 中 の 1 回 な の で , その 遅延 は 
非常 に 少な い , と 考え られ ます . 


キー _ 
ョ FPGA マイ コシ を 


入力 信号 は アク ティ プ ' L" で す . ほか の 割り 込み 入力 の ビッ 
ト は すべ で " H” に し て , 未 使 用 と し て いま す . 

ター ゲッ ト と する の は 本 誌 2007 年 7 月 号 の 付属 FPGA 基 
板 で す . この ボー ド に 搭載 され て いる Spartan-3E に は 24K 
バイ ト の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 内 蔵 し て いま す が , 命令 キャ ッ 
シュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ を 含め る と , 外部 メモ リ の 内 容 
が すべ て キャ ッシュ され て し まう 状態 に な り ま す . キャ ッ 
シュ の 効果 を 期待 で き な く な る の で , キャ ッシュ は 用 いま 
せん . 


1 ーー 
持 信 1 閑 的 に 使う 


人 @ 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ は FPGA 内 蔵 メ モリ を 使う 

命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ は , FPGA の 内 部 メモ リ ・ 
ブロ ッ ク を 使い ます . 今回 は , それ ぞ れ 8K バ イト の ヌメ -+ 
リ 空間 と し て 作成 し ます . 命令 用 メモ リ ・ モ ジュ ー ル の 
Verilog HDL 記述 を リス ト 2 に 示し ます . デー タ 用 メモ 
リ ・ モ ジュ ー ル に 関し て も まっ た く 同じ 構成 で す . た だ し , 
最後 に inctude し て いる ファ イル の 名 前 が 異な る た め , 別 
の ファ イル に し て いま す . この inst_ram_datav と data_ 
ram_datavy に は , メモ リ の 初期 化 内 容 が 記述 され て いま 
す . 詳し く は 後述 し ます . 


「1 


T 


リス ト 1 LED と UART を 使っ た サン プル ・ シ ステ ム の Verilog HDL 記述 system_top.v) 


modu1e system Eop ( 
c1k 1, 
rgt 1 n, 
1ed ou 七 , 
tx ou, 
rx_1n) : 
ン 中 略 ~ 
a881qn 1nEerruDp n[31:1] = 31!h7FEFFEEE : 
a881qn 1nEerruDpt n[O] = !UART RxTnt: 
1m32 top cpu core ( 
Tnpug 
-o1k 1(o1k 1), 
-rg 1(rg 1), 
/ / From exEterna1] devioes 
!1EdeE CFG _TNTERRUPTS_ ENABLED 
- 1nte エ up n(1nterrupt n) , 


a8ram 上 Op 
#( .SRAM DATA WTDTH(32) , 
-SRAM ADDR WTDTH(32) , 
-READ LATENCY (1) 
-WRTTE LATENCY(1) , 
ン 中 略 ー 
-FLASH RSTN(0) ) 
TNST RAM ( 
// C1ockk and rese 上 
-c1k 1(c1k 1), 
- エ 8 1(rgE 1), 
// Wishbone stde inEterfFaoe 
て 中 略 て 
) 』 


SparEan3 1ns ramD32 ng rom32 core ( 
-c1k(c1k 1), 
-Tg n(!rgt 1), 
-we (nd) , 
- エ e (! 1mg 七 gram CSn) , 
-be (-1ng 二 sram De) , 
-addr (inst sram addr [12 : 2] ) , 
-data in(1ngt sram data From CDu) , 
-data _ out(inst sram data to opu) ) : 


asram top 
#(.BRAM DATA WTDTH(32) , 
.SRAM ADDR WTDTH(32) , 
-READ LATENCY (1) , 
-WRTTE LATENCY (1) , 
中略 
) 
DATA RAM ( 
中 略 ー 
-ASRAM STB T(D STBOg 
( (data_sram addr [31:28] == 4!h2) | | 


(data sram addr[31 :28] == 4'hF) ) ) , ュー ズ ?)) 図 


SparEan3 data ramb32 data ram32 core ( 
-c1k(c1k 1) , 
-rg n(!rs 1), 
-we(!data gram csn g!data sram wen & 
(data_sram_addr [31:28] == 4'h2) ) , ( 3)) 図 
・re(!data gram Cgn) , 
・be (-data sram De) , 
・addr (data sram addr [12 : 2] ) , 
-data in(data sram data From CDu) , 
・data ou (data gram ou ) ) : 
LED por 上 
a1wayg @ (posedge o1k 1) 
begin 
宇 守 ( お 人 き E。 ) 
begin 
1ed_ out reg = 32'hFFEFEFEF: 
end 
e1se 1F ((data sram addr[31:28] == 4'hF) g 
( !data sram wen & !data sram CSn) ) 


) 


begin 
3E(!data gram be[0O] ) ューーーーーーーーー《 2)) 図 
1ed ou 上 reg[7:0] = data sram data From Cpu[7:0] : 
ン 中 略 
end 

end 
// data se1eoter in the sram gs1de . 
as81gn data sram data Eo cpu = (data sram addr [31 :28] == 4!HF) ? 


1ed ou 上 reg : data gram ou: 
(3 


uarE oore #( 
-CLK _TN MHZ(50) , 
-BAUD RATE (115200) ) (5) 図 
-ADDRWTDTH (5) , 
-DATAWTDTH (8 ) 
) 
uarE module ( 
ン 中 略 
-UART STB T(D 8TB Og 
(data sram addr[31:28] == 4'h4) ), 
中略 
・TNTR (UART RxTnt) , 
-STN(rx in) , 
・SOUT (Ex ou) 
) 』 


a881gn D ACK エ (data sram addr[31:28] != 4!h4) ? 
D_ACK T data ram : D ACK T UART: 
ag81gn D DAT エ (data sram addr[31:28] != 4!h4) ? 
D_ DAT 1 data ram : D DAT 1 OUART: 
a881gn D RTY エ (data sram addr[31:28] != 4!h4) ? 
D RTY T data ram : D RTY T UART: 
a881gn D ERR エ (data sram addr[31:28] != 4!h4) ? 
D_ERR T data ram : D ERR 1T OUART: 
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これ ら の メモ リ ・ モ ジュ ー ル で は , 8 ビッ ト 幅 の メモ リ ・ 
ブロ ッ ク を 四 つ 並 べ る こと で 1 ワー ド 祭 32 ビ ッ ト 幅 ) と し 
て いま す . バイ ト ・ イ ネー ブル 入力 信 呈 be) を 使っ て それ 
ぞ れ の バイ ト を 選択 し ます . 


@ LED 出力 は レジ スタ と し て 実装 

LED 出力 は 単なる レジ スタ と し て 実装 し て いま す . リス 
ト 1 の 4) に 示す よう に , バイ ト ・ イ ネー ブル 信号 で 32 
ビッ ト の レジ スタ の うち , どの バイ ト に 書き 込む か を 選択 
の 

ここ で は 32 ピ ッ ト で 記述 し て いま す が , 実際 に 出力 する 
の は 下位 2 ビッ ト だ け で す . 冗長 な レジ スタ は , 論理 合成 
時 に 自動 的 に 削除 され ます . 


人 CPU コア と 共に 提供 され る UART を 活用 

UART モジ ュー ル は , LatticeMico32 開発 シス テム に 含 
まれ て いま す . 

リス ト 1 の 5 に 示す よう に , パラ メー タ を 指定 する こ 
と で 通信 速度 が 自動 計算 され ます . CrLK IN MHZ に は , こ 
の モジ ュー ル へ の 入力 クロ ッ ク 周 波数 を MHz 単位 で 与え 
ます . BAUD RATE に は 希望 の 通信 速度 を bps 単位 で 指定 
し ます . 今回 は , 50MHz の クロ ッ ク 入 力 で 115,200bps の 


リス ト 2 命令 用 メモ リ ・ モ ジュ ー ル の Verilog HDL 記述 
( spartan3_inst_ramb32.v) 


modu1e spartan3 ns ramb32 ( 


data ou) : 
RAMB16 89 #( 
// Va1ue of output RAM reg1sters a ヒ gtartup 
-TNTT(9'h000) , 
/ / Ouput va1ue upon SSR asgsert1on 
.SRVAL (9'h000) , 
/ / WRITE FTRST, READ FTRST or NO CHANGE 
-・WRTTE MODE ( "RTTE FTRST" ) 
) RAMB16 S9 0 ( 
-DO (data _out [7:0] ),  // 8-bit Data Outpu 
.-DOP () ,  // 1-jDit par1ity Outpu 上 
.ADDR (addr) ,  // 11-bi Adqqdress Tnpu 
-CLK(c1k), // C1ock 
-D エ (data in[7:0]), // 8-bit Data Tnpu 
-DTP (gnd) , // 1-bit parity Tnpu 
.EN (vcc) ,  // RAM Enab1e Tnput 
-SSR (gnd) , // Synchronous Se 上 /Rese 上 Tnput 
-WE(we g be[0] )  // Write Enab1e Tnpu 


) : 
中略 
~1inc1ude "1nst ram data.Y" 
endmodu1e // sparEan3 ramD32 
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通信 速度 と し て 作成 し まし た . 

この UART モジ ュー ル は , 設定 レジ スタ を 内 部 に 含ん で 
いる の で , プロ セッ サ 側 か ら ソ フト ウェア に よる 初期 設定 
も 必要 で す . 詳細 は 後述 し ます . 


3. ソフ トウ ェ ア の 開発 


設計 し た シス テム で 動作 する ソフ ト ウェア と し て , 二 つ 
の LED を 交互 に 点滅 させ て , さら に , 割り 込み 制御 で , 
UART に 入力 され た 文字 を ルー プ ・ バック する プロ グラ ム 
を 作り ます . 

ソフ トウ ェ ア は , スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン と 例外 処理 , 
メイ ン ・ ルーチン と 例外 ハン ドラ , リン カ ・ ス クリ プ ト の 
三 つ の 部 分 か ら な り ま す . 


@ スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ ン と 例外 処理 

まず , リセ ッ ト 入力 が 解除 され た 後に 実行 され る スタ ー 
ト アッ プ ・ ルー チン シン を 定義 し ます . スタ ー ト アッ プ ・ ルー 
チン で は , 例外 ベク タ も 関連 し て くる の で , リス ト 3 の よ 
う に すべ て を 一 つの ファ イル に まとめ て お きま す . 

LatticeMico32 の 汎用 レジ スタ を 表 2 に 示し ます . 

リセ ッ ト は 例外 と し て 扱わ れ ま す . ハー ド ウェ ア の 構成 
の と き に 指定 し た CFG_EBA_RESET の 番地 か ら 実行 を 開 
oo 
て 使わ れ ま す . 例外 ベク タ に は 命令 列 が 置か れ ま す . 例外 
ベク タ の 配置 を 表 3 に 示し 

リス ト 3 の 最初 に は , 例外 ベク タ が 定義 され て いま す . 

リセ ッ ト 例外 で は , startup に 分 岐 し , スタ ッ ク ・ 
ポイ ンタ を 設定 し 則 hi と 1 っ は アセ ン ブ ラ の 疑似 命令 
で す . 引き 数 の , それ ぞ れ 上 位 16 ビ ッ ト と 下位 16 ビ ッ ト 
を 選択 し ます . リセ ッ ト が か か る と , 例外 ベク タ の リセ ッ 
ト 例外 の 部 分 が 実行 され ます . スタ ッ ク ・ ポ イン タ が 設定 
され て , main 関数 へ と 分 岐 し て いき ます . main 関数 は C 
言語 で 記述 され て いま す . 

リセ ッ ト 以外 の 例外 は , 主 と な る 処理 と は 関係 な く 起こ 
る イベ ント で す . これ ら の 例外 ハン ドラ は 処理 の 後 , 例外 
発生 番地 に リタ ー ン し な けれ ば な り ま せん . LatticeMico32 
プロ セッ サ で は , 例外 ハン ドラ か ら の リタ ー ン 命令 が , ブ 
レー ク ポ イン ト 例外 の た め の bret と , その ほか の 例外 の 
た め の eret の 二 つ あ る た め , リス ト 3 で は , 前 者 の た め 
の 例外 ハン ドラ break interrupt と , 後者 の た め の 


を と 、 


効果 的 に 全う けけ 


例外 ハン ドラ interrupt と に 区 別して いま す . 人 貝 し て いま す 。 例外 の 後に は 。 授 避 し た レ ジス タ を 復帰 
ここ で 紹介 する プロ グラ ム 例 で は ブレ ー ク ポイ ント 例外 し ( それ ぞ れ restore _a11 and bret, restore 
は 用 いて いま せん . 両方 と も レジ スタ の 退避 を 行い save a11 and eret), 例外 ハン ドラ か ら リ ター ン し て いま す . 
_a11), C 言 語 で 書か れ た interrupt hand1er 関数 へ と UART モジ ュー ル か ら 入力 され て いる 割り 込み 入力 が 
"L”" に な る と , 外部 割り 込み 例外 が 発生 し , EBA_ 
2 ー ーー RESET OxCO 番 地 の 命令 が 実行 され ます . そし て , 
LatticeMico32 の 汎用 ゼロ ・ レ ジス タ 
レジ スタ 


関数 か ら の リタ ー ン 値 


表 3 アド レス 意 味 
関数 へ の 引数 暫 i m 
上 LatticeMico32 EBA_RESET リセ ッ ト 例外 
2 の 例外 ベク タ 


EBA_RESET+Ox20 | ブレ ー ク ポイ ント 例外 
EBA_RESET+Ox40 | 命令 バス ・ エ ラー 例外 
EBA_RESET+Ox60 | ウォ ッ チ ・ ポ イン ト 例外 
EBA_RESET+Ox80 | デー タ ・ バ ス ・ エ ラー 例外 
EBA_RESET+OxA0 | ゼロ 除算 例外 
EBA_RESET+OxCO | 外部 割り 込み 例外 
EBA_RESET+OxE0 | シス テム ・ コ ー ル 例外 


グロ ー バ ル ・ ポ イン タ 
フレ ー ム ・ ポ イン タ 

スタ ッ ク ・ ポ イン タ 

リタ ー ン ・ ア ドレ ス 

例外 アド レス 

ブレ ー ク ポイ ント ・ ア ドレ ス 


リス ト 3 スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ メン startup.s) 


. 上 ex /* ra needs to be moved from 
-GxEern 1 nitia1] staokk 1ooation */ 
. GxteGFn _SD _] 1W 1, (gp+56) 

8BW (SDp+44) , エ 1 

6e ヒ 


# Rese 上 regore a11] andl bret : 
b1 _ Startup エ 1 , (8Dp+4 ) 
-org 0x20 エ 2, (BSDp+8) 
# Breakpoin エ 3, (BSDp+12 ) 
bi _ breakk 1nterrup セ 上 r4, (Sp+16 ) 
-ord Ox40 F5, (gp+20) 
井 Tngt 上 uo 上 1onBugE エ エ O エ 6, (8p+24 ) 
b _ 1nterrup エ 7, (8p+28 ) 
-Ord Ox60 r8, (8Dp+32) 
寺 Watchpoin ヒ 上 エ 9, (BSD+36 ) 
b1 _ 1nterrup ェ 10, (gp+40) 
-org 0x80 ェ a, (8Dp+44) 
井 DataBu8E エ エ O エ ea, (8p+48) 
b1 _ 1nterrup セ w ba, (gp+52 ) 
-ord 0xa0 addi sp, sp, 56 
# DevideByZero bre 
bi _ 1nter エ up 
-Ord Oxcc0 regtore a11] anQd ere: 
電 TnterruDp ヒ 上 補 。 
bi _ 1nter エ up 2, 
-oOrd 0xee0 
# SystemCa11 
bi _ 1nEer エ up 
-ord 0x100 

_ Sa エ ヒ UD : 
mvh1 SD,h1 ( sp base) 
O エ ュ SD, Sp,1o( sp _base) 
bi main 


( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 


| 


, (sp+40) 
(8p+44 ) 
SaVve a11: (sp+48 ) 
addi sp, sp, -56 (sp+52 ) 
/* Save a11 oca11er gave reg18terg addi sp, sp, 56 
onto he stack */ ee 
(sp+4 ) , エ 1 
(sp+8) , r2 _ 1mEe エ UEt : 
(ap+12) , 8Ww (sp+0) , ra 
(sp+16) , ca111 save a11 
(sp+20) , Ca111 1nterrupt handler 
(sp+24) , bi resEore a11] and ere ヒ 
(sp+28) , 
(sp+32) , r8 _ brealkk 1nte エ エ UuD : 
(sp+36) , r9 8BW (gp+0) , ra 
(sp+40) , r10 ca111 save a11 
(sp+48) , ea Ca111 1nterrupt hand1er 
(sp+52) , ba bi restore a11 and bre ヒ 


る る 
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_ nterrupt へ と 分 岐 し , nterrupt hand1er 関数 
が 実行 され る , と いう し くみ で す . 


@ C 言 語 関数 と 例外 ハン ドラ 

リス ト 4 に main 関数 と 例外 ハン ドラ 関数 を 示し ます . こ 
の ファ イル で は , UART の 処理 と LED レ ジス タ 制御, 例 
外 の 処理 が 大 き な 仕 事 で す . 

UART の 内 部 に は 制御 レジ スタ が あり ます . 図 4 に 本 稿 
で 利用 し て いる レジ スタ を 示し ます . それ ぞ れ の アド レス 
は , UART モジ ュー ル へ の ベー ス ・ アド レス か ら の オフ 
セッ ト で アク セス し ます . リス ト 3 か ら 呼ば れる inter 
rupu handler 関数 は , 受信 デー タ を 読み 出し , その デー 
タ を 送信 し て , ルー プ ・ バ ッ ク し ます . 

今回 は , UART で の 受信 割り 込み を 検出 し た と き に , そ 
の 受信 し た デー タ を ルー プ ・ バック し て UART に 出力 し ま 
す . interrupt hand1er 関数 は UART か ら の 受信 割り 
込み に 反応 し て 実行 し ます . 従っ て main 関数 に お ける LED 
の 点滅 は 停止 し ませ ん . UART か ら の デー タ の ルー プ ・ 
バッ ク が 可能 に な り ま す . 例外 ハン ドラ で は , 処理 され た 
例外 を 無効 化し て , リタ ー ン し な けれ ば いけ ませ ん . 外部 
割り 込み 例外 の 無効 化 に は , まず , 周辺 機能 の 割り 込み 信 
号 を ディ アサ ー ト させ で この 場合 , UART か ら 受 信 デ ー 
タ を 読み 出す ), ペン ディ ング 割り 込み レジ スタ (IP) の 


リス ト 4 main 関 数 と 例外 ハン ド ズ uart_int.c) 


#defF1me UART RBR *((vo1ati1e uns1iqgned 1n *) Ox40000000) 
#deFinme UART THR *((vo1ati1e uns1qgned 1n *) Ox40000000) 
#deF1nme UART TER *((vo1ati1e uns1qgned 1n *) Ox40000004) 
#defFinme UART TCR *((vo1ati1e uns1qgned 1n *) Ox4000000C) 
#defFinme UART TSR *((vo1ati1e uns1qgned 1n *) Ox40000014) 


#deEine LED *((vo1ati1e unsigned in *) OxF0000000) 


uns1gned in writeTE(unstgned 1nE ya] ) { 
agm Volati1e ("wogr TE, エ 1"): 


) 


uns1gned nt writeTM(unsigned 1nE Ya1 ) { 
ag8m Volati1e ("wosr TM, エ 1『): 


} 


uns1gned in writeTP(unstigned 1nE ya1) { 
a8m Yo]lati1e ("wogr TP, エ 1『"): 


Yoid interrupt hand1er () { 
char emDp: 


/ / UART RX data ar エ 1Ya1 
1iE(UART LSR & 0x1) { 
temp = UART RBR: 
WriteTP (0x1) : 
while(!(UART TLSR &g (1<<5) ) ) 人 {} 
UART THR = temp: 


1 
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interrupt n 入 力 に 一 致す る ビッ ト に ] を 書き 込み ます . 

main 関数 で は , まず , リス ト 4 の 1) で UART を 設定 
し て いま す . リス ト 4 の 2) で は , 割り 込み を 有効 に し て 
いま す . まず , UART の 受信 割り 込み を 有効 に し , プロ 
セッ サ の 割り 込み マス ク ・ レ ジス タ 人 (IM) の マス ク を 外し 
("を セッ ト する と アン マス ク )), 外部 割り 込み を 割り 込 
み イ ネー ブル ・ レ ジス 包 TE) で 有効 に し て いま す . これ ら 
の IM, IE の ビッ ト は interrupt_n 入 力 の ビッ ト に 一 致し て 
いる た め , 共に 1 を セッ ト し て いま す . この IM, IE を 
セッ ト する writeTM 関数 と writeTEg 関数 は , イン ライ 
ン ・ ア セン ブラ を 使っ て r1 の 内 容 を その レジ スタ に 書い 
て いま す . r1 は 関数 へ の 引き 数 が 渡っ て きま すか ら , val 
を IM, IE に 書き 込ん で いる こと に な り ま す . 

リス ト 4 の 3) で は , message を UART か ら 出力 し て 
いま す . 送信 バイ ト ・ レ ジス % UART THR) に 1 文字 ずつ 
書き 込み , 送信 完了 を 待っ て 次 の 文字 を 書き 込む ルー プ を 
message の 最後 まで 実行 し て いま す . 

リス ト 4 の 2) は, LED の 点滅 を 制御 し て いま す . 約 05 
秒 ご と に , 二 つ の LED が 点灯 ・ 消 灯 を 繰り 返す た め の 制 
御 で す . この 部 分 は 無限 ルー プ に な っ て いる の で , 点滅 は 
止ま り ま せん . 従っ て , UART の 受信 割り 込み と 併用 で , 
LED の 点滅 と , UART の ルー プ ・ バ ッ ク が 同時 に 処理 さ 
れる ソフ トウ ェ ア を 作成 し た こと に な り ま す . 


#deF1inme LED BLTNK CYCLE 252316 


nt main(){ 
char messade[] = 
"This is a message From Mico32 DrOCe88o エ .\n" : 
1n 1: 
UART LCR = (Ox3 << 0) | // 8bit data 


(0x0 << 2) | // 1 stop bit 
(0x0 << 3): // no parity 


UART TER = Ox1: 
writeTM (0x1) : ( 2)) 較 


| 


wr1teTE (0x1) : 


1 = 0 

whi1e(message [1] != '\0'){ 
while(!(UART LSR & (1<<5) ) ) {} ト フ 
UART THR = message [1] : ( 3)) 也 
ュ ォ +: 


) 


whi1e(1) { 
LED = ~(0x1)』 
For (1=0:1<LED BLTNK CYCLE:1++) { ) ( ?) 較 
LED = ~(0x2)』 
For (1=0:1<LED BLTNK CYCLE:1++) { ) 


return 0: 


⑯ リン カ ・ ス クリ プ ト ( メ モリ 配置 の 定義 ) 

ソフ トウ ェ ア ・ コ ー ド と し て 記述 し た text セ クション 
や gata セ クシ ョ ン , bss セ クシ ョ ン な ど を どの よう に 配 
置 す る か を 決定 する リン カ ・ ス クリ プ ト を 作成 し ます . リ 
スト 5 に リン カ ・ スクリプト を 示し ます . 

スタ ー ト アッ プ ・ ルーチン は , 例外 ベク タ を 含ん で いる 
の で , リス ト 5 の 1) の よう に 命令 メモ リ の 先頭 に 配置 し 
ます . 残り の 命令 コー ド ( text セク ショ ン ) は, リス ト 5 
の 2) の よう に , それ に 続く 命令 メモ リ 領域 に 配置 し ます . 

LatticeMico32 で は , 命令 バス と デー タ ・ バ ス が 完全 に 


デー タ ・ メ モリ の 最後 に は 


ン で スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 初期 化す る 際 に 参照 され ます . 
る コン バ パイル と メモ リ 初 期 化 ファ イル を 作る 

リス ト 3 て リス ト 5 を 用 いて 実行 可能 な ファ イル を 作る 
に は , 図 5 の コマ ンド ・ ラ イン を 実行 し まず p.35 の コラ 
刀 GNU ツー ル ・ チ ェ ー ン の コン パイ ル 」 を 参照 ). 


これ で , S フ ォ ー マ ッ ト と HEX フォー マッ ト の 実行 形式 


ファ イル が で き 上 が り ま す . これ ら の メモ リ ・ イ メー ジ を 


J。 
に 


リス ト 5 の 4) の よう に , ス 
タッ ク を 配置 し ます . _sp_base は スタ ー ト アッ プ ・ ル ー チ 


id 


"を 


独立 し て いる の で , た と え 読 み 出し 専用 の デー タ で あっ て 
も , 命令 メモ リ に 配置 する こと は で きま せん . そこ で , リ 
スト 5 の 3) の よう に, 読み 出し 専用 デー 人 rodata セク 
ショ ン ) と 読み 書き され る デー 人 包 data セ クション ) を デー 
タ ・ メ モリ に 配置 し ます . 


前 述 の 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ の 初期 値 に 用 い , コン 
パイ ル す れ ば よい わけ で す . 


@ 実装 結果 と デバ ッ グ 
筆者 の 偏見 で は あり ます が , これ まで の フリ ー の CPU コ 


受信 デー タ ・ レ ジス 人 UART_RBR) 図 


+0X00 送信 デー タ ・ レ ジス UART_THR) 図 
UART の 制御 レジ スタ 


コ ョ ラム GNU ツー ル ・ チ ェ ー ン の コン バイ ル 

LatticeMico32 の GNU ツー ル ・ チ ェ ー ン は , ソー ス ・ コ ー ド で 提 
供 さ れ て いま す . 従っ て , 利用 する た め に は あら か じ め コ ン パ イル 
し て 実行 可能 形式 に する 必要 が あり ます . 今回 は 本 誌 付 属 CD-ROM 
に コン パイ ル 済 み の ツ ー ル を 収録 し て いま す が , 参考 まで に コン パ 
イル 手順 を 説明 し ます . 


Mico32_gcc_src_611.tar.bz2 を 展開 し , src デ ィ レ クト リ に 移動 し 
た 後 , 図 D-1 の コマ ンド で コン パイ ル を 行い ます . GCC の コン パイ 
ル の 際 に contribtexi で エラ ー が 発生 し ます . これ は この ファ イル 中 
の 文法 が 間違っ て いる と いう バグ で す . 本 誌 付属 CD-ROM に 修正 済 
み の contrib.texi を 収録 し て あり ます . 


#BTNUTTL.S cd .. 
cd binuti1g #mew11b 
./conEigqure - - 上 arde ヒ =1m32-e1E -- cd new11b 
preFix=/ugr/1ooa1 / 1m32 -too1g exDpor TARGET CFTLAGS=-DREENTRANT SYSCALLiS PROVTDED 
make ./ conE1igure - - ヒ 上 arge 上 =1m32-e1F \ 
malke ingta11 ー-DreF1x=/ug エ / 1ooa1 / 1m32 -too1s/new11b 
cd .. make 
#GCC malkke ingta11 
exDpor PATH=/usr/1ooca1 /1m32-Eoo1g/bin :8PATH ed 。。 
CD Con 上 r1b .tex1 oc/9cc/doc/ con 上 r1D . 上 ex1 #GDB 
cd gco cd gob 
./conEigure --Eargde ヒ 上 =1m32-e1fF ./ ConE1qdure - - 上 arde 上 =1m32-e1F 
ー-DFeF1x=/usr/1oca1 /1m32-too1g ー-D エ reF1x=/ug エ / 1ooa1 / 1m32 - too1 8 
--enab1e- ]anduade8=C make 
make make ingsta11 
make insta11 


図 D-1 


コン パイ ル 手 順 
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ア は ば で か い 」,「 お そい 」 の そろ い 踏 み , と いう 印象 を 持っ 


て いま し た . 


し か し , LatticeMico32 は , 非常 に コン パク 


ト に , 十分 な 性 能 が 得 ら れる こと が 分 か り ま し だ コラ ム 
「 LatticeMico32 を Spartan-3E で 動作 させ る 」 と コラ ム 
「 LatticeMico32 を Cyclone LL で 動作 させ る 」 を 参照 ). 


LatticeMico32 は オー プン ・ ソ ー ス と いう こと も あり , 
デバ ッ グ に つい て も 和 柔軟 性 が あり ます . 特に , ModelSim 
な どの 論理 シミ ュ レ ー タ で , プロ セッ サ 内 部 の 細か な 部 分 
まで 解析 で きま す . シス テム 開発 効率 と いう 観点 か ら も 優 
れ て いる と 感じ まし た . 米国 Mentor Graphics 社 の Model 


コ | ラ | LatticeMico32 を Spartan-3E で 動作 させ る 


LatticeMico32 の プロ セッ サ ・ コ ア や その 周辺 機能 は , Lattice ( 4) メ モリ 初期 化 の た め の 記 述 


Semiconductor 神 以下 , Lattice 社 ) の FPGA を ター ゲッ ト と し , 
同社 の 開発 ツー ル で コン パイ ル す る こと を 基本 と し て いま す . デバ 
イス ・ ア ー キ テク チャ に 非 依存 で ASIC な ど で も 利用 で きる と され て 
いま す が , 使用 する ツー ル に よっ て は エラ ー に な る 場合 が 考え られ 
ます . 
回 の 評価 に 当たり , 筆者 の 手元 に Lattice 社 の FPGA を 搭載 し た 
が 無かっ た た め , 本 誌 2007 年 7 月 号 に 付属 し て いた Spartan-3E 
ボー ド を 利用 し まし た . FPGA 開発 ツー ル は Xihinx 社 の ISE」 で す . 
ISE で LatticeMico32 の Verilog HDL ソー ス ・ コ ー ド を コン パイ 
ル す る 際 に は , 以下 の 点 に 注意 が 必要 で す . 
( 1) Lattice 社 の マク ロ を 回 避 す る 
Im32 addsub モジ ュー ル で は , Lattice 社 の マク ロ pmi_addsub を 
利用 し よう と し ます . そこ で system_confv に 以下 の 記述 が 必要 で す . 
! defF1ine LATTTCE FEAMTLY "SC" 
( 2) generate 文 の 互換 性 
ISE の コン パイ ラ で は , generate 文 の 中 で if 文 を 使う 場合 , 
1f 文 に 関連 する begin 節 に は ラベ ル が 必要 で す . そこ で , 例え ば 
リス ト E-1 の よう に , begin の 後に ラベ ル を 記述 し ます . 
( 3) localparam 宣言 の 互換 性 
ISE の コン パイ ラ は , 1oca1param で 宣言 され た パラ メー タ 値 へ 
の 代入 の 際 に , 関数 が 渡さ れる と コン パイ ル 時 に は 自動 計算 で き な 
い 仕 様 に な っ て いま す . 例え ば , 
1oca1param my Daram = 


Cond0 == value ? 
value : fund arg) : 
と いう 表現 は 利用 で きま せん . そこ で 定数 を 入れ る よう な 修正 が 必 
要 で す . load_store_unit て と instruction_unit で の addar 
oEFset width に 関す る 宣言 部 分 で , 
1ooca1param addr offFset width = 1: 
と し ます . 


リス ト E-1 ラベ ル の 記述 
ene エ a モ 6 
if ... begin : 


表 E-1 


my if 


Spartan-3E の メモ リ ・ ブ ロッ ク の 初期 化 は , qefparam で 記述 
する 必要 が あり ます . 例え ば , RAMB16_S9 で は , 以下 の よう な 記 
述 が 必要 に な り ま す . 

defparam RAMB16 S9 0.1NIT 00 = 
0000000000000059 
0000000000000061000000000000006d 
0000000000000040: 

ここ で , RAMB16 89 0 は spartan3_data_ramb32v に 宣言 され 
て いる RAMB16_ S9 の イン スタ ンス で す . 

また , 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ の それ ぞ れ の 初期 化 記述 が 必 
要 に な り ま す . 命令 と デー タ の バス が 独立 し , メモ リ も RAM が 物 
理 的 に 独立 し て いる た めで す . 

これ ら の 問題 を 解決 する た め に , コマ ンド memcnv を 作成 し まし 
た . この コマ ンド は Cygwin 上 で 動作 し ます . memcnv コマ ンド は , 
引き 数 に 8 フォ ー マ ッ ト の ファ イル を と り , 出力 と し て , MIF, HEX 
フォ ー マ ッ ト , Verilog HDL の defparam の 記述 の 三 つ の フォ ー 
マッ ト の ファ イル を 出力 する も の で す . ソー ス ・ コ ー ド と 実行 形 
式 は 付属 CD-ROM に 収録 し て いる の で 参照 くだ さい . Ox0 か ら 
Ox1FFFFFFF ま で の メモ リ 内 容 が , inst_ram_data と いう 名 前 に 
フォ ー マ ッ ト ご と の 拡張 子 が 付い た ファ イル と し て 出力 され ます . 
Ox20000000 番 地 以 降 の 初期 値 に つい て は data_ram_data と いう 名 前 
に 拡張 子 の 付い た ファ イル が 出力 され ます . シス テム 作成 の と ころ 
で 触れ まし た が , spartan3_data_ramb32.v と spartan3_inst_ 
ramb32v で は , これ ら の Verilog HDL ファ イル を inc1ude す る 
こと で , メモ リ の 内 容 を 初期 化し て いま す . 

ネ ポ 玉 

これ ら の 変更 を 行え ば , Spartan-3E ボー ド で 利用 で きる よう に な 
り ま す . デフ ォ ル ト の 条件 で , 54% の スラ イス 利用 率 で , 71.4MHz 
で 動作 可能 と の レポ ー ト が 得 ら れ ま し た . Spartan-3E ボー ド に よる 
動作 も 確認 で きま し た . この コン パイ ル 済 み プ ロジ ェクト は 付属 CD- 
ROM に 収録 し て いる の で , 参考 に し て くだ さい . ピン 配置 を 表 E-1 
に 示し ます . 


256'h 


ピン 配置 


Spartan-3E の ピン 番号 信号 名 Spartan-3E の ピン 番号 


enQd 
else begin : 


my else 


tx_out 65 


led_out<0> | 70 


end 
endgenera@ 
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led_out<1> | 78 


Sim を 使っ た シミ ュ レ ーション を 行う た め の バ ッ チ ・ フ ァ 
イル も 本 誌 付属 CD-ROM に 収録 し て いま す . 実機 に よる 
検証 の 前 に , シミ ュ レ ーション の 段階 で ソフ トウ ェ ア の バ 
グ を 発見 で きる こと は , 今回 の 記事 執筆 中 に も と て も 役 に 
立っ た 特徴 で し た . 


参考 ・ 引用 * 文献 

( 1) LatticeMico32 の ペー ジ , 
http://jplscc.com/products/intellectualproperty/ipcores/mico3 
2/index.html 

( 2) WISHBONE SystemronChip( SoC) Interconnection Architecture 
for Portable IP Cores, 
http://Wwww.opencores.org/prdjects.cgi/web/wishbone/Wbspec 
_b3pdf 


や ま ぎ わ ・ し ん いち 

ポル ト ガル INESC-ID Instituto de Engenharia de Sistemas e 
Computadores Investigacao e Desenvolvimento) / Technical 
University of Lisbon 


て 筆者 プロ フィ ー ル > 
山際 伸一 . ポル ト ガル の 研究 所 INESC-ID の シニア 研究 員 . 博 
ギ 工学 ). 並列 分 散 処理 , 特に クラ スタ 計算機 の 超 高 速 ネッ ト 
ワー ク ・ ハ ー ド ウェ ア を 専門 と する . 最近 は GPU を 使っ た 高 性 

g 計 算 シ ステ ム に 関す る 研究 を 中 心 に 多数 の 研究 成果 を 発表 し て 
いる . CQ 出 版 禄 FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設計 」 を は じ め 
と する 書籍 が ある . 


リス ト 5 リン カ ・ ス クリ プ ト ( memory.def) 


SECTTONS 


( 


.StarE Ox00000000 : 人 { 
_ gstarttext = .: 
8 ヒ arEup . の ( .tex) 
_estarEext = .: 
) 
-text : 人 { ーーーーーーーーーー ズ 2)) 図 
_gtext = .: 
*( .Eexx ) 
_etext = .: 


) 


-rdata 0x20000000: { (3)) 図 


_8rdata = .: 
* ( . エ oda 七 a ) 
* ( . エ Odaa . 5 上 エ 1 . 4 ) 
_erdata = 


* ( .daa) 
* ( . gdaa ) 
_edata = .: 
) 
_end = -: 
. = Ox20000000 + (1024*8) - 4: ( 2)) 図 
_Sp base = .: 


exDpor PATH 王 SPATH : /ugr/ 1ooa1 / 1m32 -too1g/bin 
1m32-e1fF-goo -o uart in .o 

1m32-e1F-a8 8 ヒ 上 arEUD.S - 〇 StarUuD .O 

1m32-e1fE-1d -Map uart in .map -T memory.def 

8 モ 上 aruD .O ua エ 上 1n モ .O - の uar in モ 
1m32-e1F-ob] CODY -O SreC ua 上 1nE uar 1n .8 エ eo 
1m32-e1fE-ob] Copy -O ihex uar 上 in uarE nt.hexx 


図 5 実行 可能 ファ イル を 作る 


コ | 展 LatticeMico32 を Cyclone で 動作 させ る 


米国 Altera 社 の Cyclone HH」 を ター ゲッ ト に , 同社 の FPGA 開 
発 ツ ー ル Quartus II」 を 使う 際 の 注意 点 を 以下 に まとめ ます . 
( 1) メ モリ の 生成 

メモ リ は , MegaWizard で 1 ポー ト ・ メ モリ を 作っ て し まう の が 
簡単 で す . 図 F-1 に 示す 1 ポー ト ・ メ モリ を 指定 し , バイ ト ・ イ ネー 
ブル を 有効 に し ます . Altera 社 の メモ リ ・ ブ ロッ ク は , MIF と 呼ば 
れる メモ リ ・ フ ォ ー マ ッ ト か , HEX の ファ イル を 初期 化 デ ー タ と し 
て 使い ます . memcnv コマ ンド に より HEX フ ォ ー マ ッ ト の ファ イル 
を 生成 し て , ファ イル 名 を 初期 化 フ ァイル と し て 指定 し て お きま す . 
( 2) Verilog HDL コー ド は 互換 性 あり 

Quartus IL で は , LatticeMico32 の ソー ス ・ コ ー ド を 修正 な し に 
利用 で きま す . 


まま 玉 玉 
Cyclone IK EP2C5T 144C8) を ター ゲッ ト に コン パイ ル し た と ころ , 
約 70% の ロジ ッ ク ・ エ レ メ ン ト 使用 率 で 80%6 の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 利 


用 し , 約 70MHz で 動作 する レポ ー ト が 得 ら れ ま し た . 参考 と し て , 
付属 CD-ROM に Quartus H 71 で 作成 し た プロ ジェ クト を 収録 し て 
ある の で , 参考 に し て くだ さい . 実機 に よる 動作 確認 は 行っ て いま せ 
ん が , シミ ュ レ ーション で は 正常 な 動作 が 確認 で き て いま す . 


cyclone2_data_ram32 
dat& 31..0] 凶 w 31..0] [ 


wren 図 
思 


addres* 9.0] 較 
byteen& 3..0] 凶 


Block type: M4K 
1 ポー ト ・ メ モリ を 使用 する 


Design Wave Magozine 2007October 37 


